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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการประเมินค่า Critical Load (CL) ของกรด ด้วยวิธี The First-Order Acidity 
Balance (FAB) Model ซึ่งเป็นวิธีที่อาศัยสมการสมดุลประจุระหว่างแหล่งก่อและแหล่งรองรับซัลเฟอร์ 
และไนโตรเจนภายใต้สภาวะสมดุลในอ่างเก็บน�้าเขื่อนวชิราลงกรณ จังหวัดกาญจนบุรี โดยใช้กลุ่มข้อมูล 
เป็น 2 กลุม่ คอื 1) ข้อมลูโดยตรง (Direct Data) ได้แก่ พ้ืนทีลุ่ม่น�า้ พืน้ทีป่่าในพืน้ทีลุ่ม่น�า้ พ้ืนทีแ่หล่งน�า้ผวิดนิ 
การตกสะสมของซัลเฟอร์และไนโตรเจน และ 2) ข้อมูลโดยอ้อม (Indirect Data) ได้แก่ น�้าท่ารายปี 
ไนโตรเจนที่พืชดูดซึมเพื่อใช้ในการเจริญเติบโต ความเข้มข้นของ Base Cation ช่วงก่อนอุตสาหกรรม 
ผลการศึกษาการค�านวณค่า Critical Load ของกรด พบว่า ไนโตรเจนท่ีพืชดูดซึมเพื่อใช ้
ในการเจริญเติบโตมีค่า 9,980 อิควิวาเลนท์/เฮกตาร์/ปี ปริมาณน�้าท่ารายปี มีค่า 1.15 เมตร/ปี 
และค่าเฉลี่ยการตกสะสมของซัลเฟอร์และไนโตรเจน เท่ากับ 121.96 และ 85.09 อิควิวาเลนท์/
เฮกตาร์/ปี ตามล�าดับ ซึ่งต�่ากว่าตกสะสมของซัลเฟอร์และไนโตรเจนในเขตกรุงเทพฯ ถึง 4 เท่า 
และเลือกใช้ข้อมูลที่มีคุณภาพ ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ และความซับซ้อนของแบบจ�าลองโดยเมื่อใช้ 
Acid Neutralization Capacity limit (ANC
limit
) ที่ 20 ไมโครอิควิวาเลนท์/ลิตร ที่เป็นระดับท่ี 
ไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชวิีตในน�า้มาใช้ประเมินในแบบจ�าลอง FAB Model พบว่า อ่างเกบ็น�า้เขือ่นวชริาลงกรณ 
มีความสามารถในการรองรับซัลเฟอร์และไนโตรเจนได้ 6.637 กิโลอิควิวาเลนท์/เฮกตาร์/ปี 
ค�ำส�ำคัญ: การประเมินความสามารถในการรองรับกรด  การตกสะสมของซัลเฟอร์และไนโตรเจน  รูปแบบ
การสมดุลกรดอันดับหนึ่ง
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Abstract
This study estimates the critical load (CL) of acidity for Vajiralongkorn reservoir, 
Kanchanaburi province by the first-order acidity balance (FAB) model, which bases its calculation 
on the steady state mass balance between sinks and sources of sulfur and nitrogen. The data 
required for calculation can be classified into two groups: direct and indirect data.  Direct data is 
that which can be collected directly from sources of information. These include catchment area, 
forest in the catchment area, lake area and sulfur and nitrogen depositions. The indirect data are 
the estimated values, annual run off, sulfur and nitrogen uptakes, and base cation concentrations 
at a pre-industrial rate.
The results estimate of data used to calculate the critical load of acid, nitrogen 
uptake was 9,980 eq/ha/yr, annual runoff was 1.15 m/yr and annual averages of sulfur 
and nitrogen depositions were 121.96 and  85.09 eq/ha/yr, respectively. The deposition 
monitoring amount in Kanchanaburi was 4 times lower compared with Bangkok. Depending 
on the quality of input data, their sensitivity, and the complexity of the FAB model, 
a value for acid neutralizing capacity (ANC) limit of 20 μeq/liter was used to calculate CL. 
To ensure no damage to fish. The critical load of acidity (sulfur and nitrogen) in the Vajiralongkorn 
reservoir was 6.637 keq/ha/yr.  
Keywords: Critical Load Of Acidity, Sulfur and Nitrogen Deposition, The First-Order Acidity 
Balance (FAB) Model
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ฟอสซิสท�าให ้ เกิดก ๊าซที่ส�าคัญ 2 กลุ ่ม คือ 
ก ๊าซออกไซด์ของซัลเฟอร ์ (Sox) และก๊าซ







ในบรรยากาศ กลายสภาพเป ็นกรดเข ้มข ้น 
และตกลงสู่พื้นโลก เรียกว่า การตกสะสมของกรด
จากบรรยากาศ (Atmospheric Acid Deposition) 
ผลกระทบจากการตกสะสมของกรดสู ่ ผิวโลก 
ทั้งพื้นดิน แหล่งน�้า และวัสดุต่างๆ  ท�าให้พื้นดิน 
และแหล่งน�้าเกิดความเป็นกรดส่งผลกระทบต่อ 




ฝนกรดในภู มิภาคเอ เชี ยตะวันออก (Ac id 
Deposit ion Monitoring Network In East 
Asia: EANET) เพื่อให้เกิดความเข้าใจร่วมกัน 
ถึงสถานภาพของการตกสะสมของกรด [4]
26

















การตกสะสมของกรด  ด้วยการประเมนิความสามารถ 




อันตรายต่อดัชนีชีวภาพ (Biological Indicator) 
ของระบบนิเวศ” [5] ซึ่งสามารถใช้การทดลอง
หรือแบบจ�าลองในการอธิบาย โดยวิธีที่นิยมใช้กัน 
อย่างกว้างขวางในปัจจุบัน [6] ได้แก่ The First-
Order Acidity Balance (FAB) Model เป็นวิธี 
ที่อาศัยหลักการสมดุลมวลภายใต้สภาวะสมดุล [5] 
ที่มีความจ�ากัดของข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ในงานวิจัยนี้เลือกใช้แบบจ�าลอง FAB Model 
เพื่อประเมินความสามารถในการรองรับกรด 
ที่ไม่ส่งผลกระทบต่อดัชนีชีวภาพของระบบนิเวศ
แหล่งน�้าผิวดิน โดยอาศัยข้อมูล ได้แก่ ข้อมูลทาง
อทุกวทิยา ข้อมลูการตกสะสม และข้อมลูคณุภาพน�า้ 
อี ก ทั้ ง จ า ก ก า ร ต ร ว จ ส อบข ้ อ มู ล ดั ง ก ล ่ า ว 
















ท่ีอยู ่รอบเขื่อน และยังมีข้อมูลส�าคัญท่ีเพียงพอ 
ในการศึกษา ได ้แก ่  ข ้อ มูลทางอุทกวิทยา 
ข ้อมู ลการตกสะสม และข ้อมู ลคุณภาพน�้ า 
อ่างเก็บน�้าเขื่อนวชิราลงกรณตั้งอยู่ในพื้นที่ลุ ่มน�้า 
แควน้อยตอนบนและห้วยปิลอกซึ่งเป ็นลุ ่มน�้า
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ดชันีชวีภาพ (Biological Indicator) ของระบบนิเวศ” [5] ซึ่งสามารถใช้การทดลองหรอืแบบจ าลองในการอธบิาย 
โดยวธิทีีนิ่ยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางในปจัจุบนั [6] ไดแ้ก่ The First-Order Acidity Balance (FAB) Model เป็นวธิทีี่
อาศยัหลกัการสมดุลมวลภายใต้สภาวะสมดุล [5] ที่มคีวามจ ากดัของขอ้มูลได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ในงานวจิยันี้
เลอืกใชแ้บบจ าลอง FAB Model เพื่อประเมนิความสามารถในการรองรบักรดทีไ่ม่สง่ผลกระทบต่อดชันีชวีภาพของ
ระบบนิเวศแหล่งน ้าผวิดนิ โดยอาศยัขอ้มูล ไดแ้ก่ ขอ้มลูทางอุทกวทิยา ขอ้มูลการตกสะสม และขอ้มลูคุณภาพน ้า 




           1. ศกึษาแนวทางในการประเมนิความสามารถในการรองรบักรดของแหล่งน ้าผวิดนิที่เหมาะสมในกรณี
การมขีอ้มลูทีจ่ ากดั  
           2. ประเมนิความสามารถในการรองรบักรดในอ่างเกบ็น ้าเขือ่นวชริาลงกรณดว้ย The First-Order Acidity 
Balance (FAB) Model 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
              1. พืน้ท่ีศึกษา 
งานวิจยันี้ เลือกศึกษาในพื้นที่อ่างเก็บน ้าเขื่อนวชิราลงกรณ เนื่องจากเป็นอ่างเก็บน ้าที่มีขนาดใหญ่   
มคีวามส าคญัต่อการประกอบอาชีพของประชาชนที่อยู่รอบเขื่อน และยงัมขี้อมูลส าคญัที่เพยีงพอในการศกึษา 
ไดแ้ก่ ขอ้มลูทางอุทกวทิยา ขอ้มลูการตกสะสม และขอ้มูลคุณภาพน ้า อ่างเกบ็น ้าเขื่อนวชริาลงกรณตัง้อยู่ในพืน้ที่
ลุ่มน ้าแควน้อยตอนบนและหว้ยปิลอกซึง่เป็นลุ่มน ้าสาขาของลุ่มน ้าแม่กลอง ดงัภาพที ่1 มลีกัษณะภูมปิระเทศของ




ภาพท่ี 1 พืน้ทีศ่กึษา จุดเกบ็ตวัอย่างพชื และจุดเกบ็ตวัอย่างน ้า 
ทีม่า: ปรบัปรุงจากขอ้มลูกรมอุทยานแหง่ชาตสิตัวป์า่และพนัธุพ์ชื 
 
2. The First-Order Acidity Balance (FAB) 
Model
FAB Model เป็นการค�านวณค่า Critical Load 
(CL) ของกรดในระบบนเิวศแหล่งน�า้ผวิดนิ ซึง่รวมถงึ
พื้นที่รองรับน�้าด้วย โดยพิจารณาเฉพาะซัลเฟอร์ 
(S) และไนโตรเจน (N) ที่อยู่ในพื้นที่ลุ่มน�้าที่เกิด
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    (1)
เมื่อ N
dep
คือ การตกสะสมของไนโตรเจน (Nitrogen Deposition) (eq/ha/yr), S*
dep
 คือ การตกสะสม 
ของซัลเฟอร์ (Sulfur Deposition) ซึ่งไม่รวมที่ได้รับจากทะเล (eq/ha/yr), N
upt
 คือ ไนโตรเจน 
ที่พืชดูดซึมเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต (Nitrogen Uptake) (eq/ha/yr), N
i
 คือ กระบวนการ Nitrogen 
Immobilization ที่เกิดข้ึนในพื้นที่ลุ่มน�้า (eq/ha/yr), N
de
 คือ ไนโตรเจนท่ีสูญเสียไปจากกระบวนการ 
Denitr ification (eq/ha/yr), N
ret 
คือ การเก็บกักไนโตรเจนในตะกอนดิน (N Retention) 
(eq/ha/yr), S
ret
 คือการเก็บกักซัลเฟอร์ในตะกอนดิน (S Retention) (eq/ha/yr), BC*
dep
 คือ Base 
Cation จากการตกสะสมซึ่งไม่รวมที่ได้รับจากทะเล (eq/ha/yr), BC
w
 คือ Base Cation จากการผุพังทาง
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เคมี (eq/ha/yr), BC
upt
 คือ Base Cation ที่พืชดูดซึมเพื่อใช้ในการเจริญเติบโต (eq/ha/yr), Alk
le
 คือ 
การชะละลายของด่าง (Leaching of Alkalinity) (eq/ha/yr), f คือ สัดส่วนของพื้นที่ป่าในพื้นที่ลุ่มน�้า, r 
คือ สัดส่วนระหว่างพื้นที่แหล่งน�้าต่อพื้นที่ลุ่มน�้า
จากสมการที่ (1) Base Cation เป็นพารามิเตอร์ที่ยุ่งยากในการประเมินค่า จึงก�าหนดให้ Base 
Cation (BC*
dep




) เท่ากับค่าการชะละลายของ Base Cation สุทธิ ซึ่งประเมิน 








)   =   (Q[BC]
 0
*)    (2)
โดย Q คือ น�้าท่ารายปี ส่วน Alk
le
 ในสมการที่ (1) หมายถึง ปริมาณ Base Cation ที่อยู่ในระบบ 
นเิวศทีใ่ช้ในการสะเทนิกรด ดังนัน้ Alk
le
 จงึเป็น ความสามารถของแหล่งน�า้ในการสะเทินกรด หรอือาจเรยีกว่า 
Acid Neutralization Capacity (ANC) สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ [10]
Alk
le
   =   Q[ANC] (3)            
การค�านวณ CL ของกรดส�าหรับแหล่งน�้าผิวดินด้วยวิธี FAB Model นี้จะใช้ค่า ANC เป็นเกณฑ์ทาง 
เคมีในการระบุสภาวะวิกฤตของระบบนิเวศ ดังนั้นจึงใช้ค่า ANC ท่ีน้อยท่ีสุด ท่ีใช้ในการสะเทินกรด 
แล้วไม่เกิดผลกระทบที่เป็นอันตรายต่อระบบนิเวศ สามารถเขียนสมการได้ดังนี้
Q[ANC]   =   Q[ANC]
limit
    (4)       
                      





   =  fN
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)  (5)  
 
3. แนวทำงกำรประเมินพำรำมิเตอร์เพื่อกำรค�ำนวณ Critical Load 






 การตกสะสมของกรด มี 2 รูปแบบ คือ การตกสะสมแบบเปียก 
และการตกสะสมแบบแห้ง ซึ่งในการศึกษานี้ใช้ข้อมูล จากโครงการเครือข่ายการติดตามตรวจสอบ 
การตกสะสมของกรดในภูมิภาคเอเชียตะวันออก (EANET) ในประเทศไทยมีจุดตรวจวัดการตกสะสม 
ของกรด อยู่ 6 แห่ง ซึ่งการศึกษานี้เลือกใช้ข้อมูลจากจุดตรวจวัดเขื่อนวชิราลงกรณ ซึ่งตั้งอยู่ที่ Latitude : 
14°46’N Longitude : 98°35’E














(g)   =   NPP x (ctX
st 







(g) คือ ปริมาณไนโตรเจนที่ใช้เพื่อการเจริญเติบโต (eq/m2/yr),  k
gr




               3.1 Ndep และ S*dep การตกสะสมของกรด ม ี2 รูปแบบ คอื การตกสะสมแบบเปียก และการตกสะสม
แบบแหง้ ซึง่ในการศกึษานี้ใชข้อ้มูล จากโครงการเครอืข่ายการตดิตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในภูมภิาค
เอเชยีตะวนัออก (EANET) ในประเทศไทยมจีุดตรวจวดัการตกสะสมของกรด อยู่ 6 แห่ง ซึง่การศกึษานี้เลอืกใช้
ขอ้มลูจากจุดตรวจวดัเขือ่นวชริาลงกรณ ซึง่ตัง้อยู่ที ่Latitude : 14°46’N Longitude : 98°35’E 
               3.2 Q คอืปรมิาณน ้าท่าที่ไหลเข้าสู่อ่างเก็บน ้าเขื่อนวชริาลงกรณ จากพื้นที่รบัน ้า การศึกษาครัง้นี้
ประเมินปริมาณน ้าท่ารายปีโดยใช้ข้อมูลปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนวชิราลงกรณ ซึ่งเก็บข้อมูลโดย
โรงไฟฟ้าพลงัน ้าเขือ่นวชริาลงกรณ การไฟฟ้าฝา่ยผ ติแห่งประเทศไทย 
              3.3 Nupt ประเมินโดยใช้ข้อมูล ารเจริญเติบโ ของป่าในลุ่มน ้าแควน้อยตอนบนและห้วยปิลอก  
และปรมิาณ N ในพชืเด่นของป่าดงักล่าว โดยจะท าการเ บ็ตวัอย่างส่วนต่างๆ ของพชืเด่นเพื่อน ามาวเิคราะหห์า
ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด สามารถค านวณหา Nupt ไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ [11] 
Nu(g)   =   NPP x (ctXst  +  fbr•st x ctXbr )  (6) 
Nu(g) คอื ปรมิาณไนโตรเจนทีใ่ชเ้พื่อการเจรญิเตบิโต (eq/m2/yr),  kgr คอื อตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีย่ต่อปี 
(m3/m2/yr), ρ คอื ความหนาแน่นของเนื้อไม ้(kg/ m3), NPP คอื ผลผลติขัน้ปฐมภูมสิุทธขิองป่า (kg/m2/yr), ctXst 
คอื ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในเน้ือไมบ้รเิวณล าตน้ (eq/kg), ctXbr คอื ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในกิง่ (eq/kg)  
และ fbr•st  คอื สดัสว่นของกิง่ต่อล าตน้ 
การศกึษานี้จะเลอืกเกบ็ไมเ้ด่นทีม่คี่าดรรชนีความส าคญัทางนิเวศวทิยาสงูในอนัดบั 1-3 ไดแ้ก่ ประดู่ป่า 
(Pterocarpus macrocarpus), แดง (Xylia xylocarpa) และตะครอ้ (Schleichera oleosa) [12] ของป่าเบญจพรรณ
ในพื้นที่ลุ่มน ้าที่ศกึษา โดยเกบ็ตวัอย่างเนื้อไม้บรเิวณล าต้นและกิง่ เท่านัน้  ใช้วธิกีารเกบ็ตัวอย่างแบบเจาะจง 
(Purposive Sampling) โดยก าหนดเส้นทางการเก็บตัวอย่าง 3 เส้นทาง ระยะทางเส้นทางละ 500 เมตร  
และก าหนดจุดเก็บตัวอย่างพืชทัง้หมด 10 จุด ห่างกนัจุดละ 50 เมตร แต่ละเส้นทางเก็บตัวอย่างพืช 1 ชนิด  
น าตวัอย่างส่วนเนื้อไม้บรเิวณล าต้น และกิง่ของพชืแต่ละชนิด ทัง้ 10 จุด มารวมกนัเพื่อเป็นตวัแทนของเนื้อไม้
บรเิวณล าตน้และกิง่ของพชืแต่ละชนิด และวเิคราะหป์รมิาณไนโตรเจนทัง้หมดดว้ยวธิ ีKjeldahl Method 
               3.4 Ni ที่เกิดขึ้นในพื้นที่ลุ่มน ้า ในประเทศไทยยงัไม่มีการรายงานข้อมูล Nitrogen Immobilization  
ของชุดดนิต่างๆ ดงันัน้ในการก าหนดค่า Ni ในการศกึษานี้ เลอืกใชข้อ้มูลทุตยิภูมทิีไ่ดจ้ากการศกึษาค่า Nitrogen 
immobilization ของดินชนิดตามระบบการจ าแนกดินของประเทศอังกฤษ  [13] โดยน าข้อมูลทุติยภูมิที่ได้มา
วเิคราะหเ์พื่อก าหนดค่า Ni ทีเ่หมาะสมและปลอดภยัส าหรบัการศกึษาในครัง้นี้มากทีส่ดุ 
               3.5 Nde ไนโตรเจนทีส่ญูเสยีไปจากกระบวนการ Denitrification ค านวณไดต้ามสมการที ่7 [15] 
 Nde   =   fde × (Ndep – Ni - Nupt)                                (7) 
โดย fde คอื Denitrification Fraction จะขึน้อยู่กบัชนิดและความชืน้ของดนิ ซึง่สว่นใหญ่จะมคี่าต ่า ยกเวน้
ในพื้นที่บริเวณ Peat Soil ที่อาจมีค่าสูง โดยค่าเฉลี่ยของ Denitrification Fraction ส าหรบัแต่ละพื้นที่ลุ่มน ้ามี
ความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ดงัต่อไปน้ี [8] 
fde   =   0.1 + 0.7fpea    (8) 
               3.6 Sret การเกบ็กกัซลัเฟอรใ์นแหล่งน ้าสนันิฐานว่าเป็นสดัส่วนกบัปรมิาณซลัเฟตทีเ่ขา้สูแ่หล่งน ้าสุทธ ิ
โดยสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ [14] 
 rSret   =   ρS x S*dep    (9) 
 คือ ความหนาแ ่ งเ ื้ ไ ้ (kg/ 3),  คือ ผลผลิตขั้ ฐ ู ิ ุ ธิ 
ของป่า (kg/m2/yr), ctX
st คือ ความเข้มข้ ของไนโตรเจนในเนื้อไม้บริเวณล�าต้น (eq/kg), ctXbr คื  
ความเข้มข้นของไนโตรเจนในกิ่ง (eq/kg)  แ ะ f
br•st  คือ สัดส่วนของกิ่งต่อล�าต้น
การศึกษานี้จะเลือกเก็บไม ้เด ่นที่มีค ่าดรรชนีความส�าคัญทางนิเวศวิทยาสูงในอันดับ 1-3 
ได ้แก ่ ประดู ่ป ่ า (Pteroc rpus macrocarpus), แดง (Xyl ia xy locarpa) และตะคร ้อ
(Schleichera oleosa) [12] ของป่า บญจพรรณใ พื้นท่ีลุ ่มน�้าท่ีศึกษา โดยเก็บตัวอย่างเนื้อไม้ 
บริเวณล�าต ้นและกิ่ ง เท ่านั้น ใช ้ วิ ธีการเก็บตัวอย ่างแบบเจาะจง (Purposive Sampl ing) 
โดยก�าหนดเส้นทางการเก็บตัวอย่าง 3 เส้นทาง ระยะทางเส้นทางละ 500 เมตร และก�าหนด 
จุดเก็บตัวอย่างพืชทั้งหมด 10 จุด ห่างกันจุดละ 50 เมตร แต่ละเส้นทางเก็บตัวอย่างพืช 1 ชนิด 
น�าตัวอย่างส่วนเนื้อไม้บริเวณล�าต้น และกิ่งของพืชแต่ละชนิด ทั้ง 10 จุด มารวมกันเพื่อเป็นตัวแทนของเนื้อไม้ 
บริเวณล�าต้นและกิ่งของพืชแต่ละชนิด และวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดด้วยวิธี Kjeldahl Method
 3.4 N
i
 ที่เกิดขึ้นในพื้นที่ลุ่มน�้า ในประเทศไทยยังไม่มีการรายงานข้อมูล Nitrogen Immobilization 
ของชุดดินต่างๆ ดังนั้นในการก�าหนดค่า N
i
 ในการศึกษานี้ เลือกใช้ข้อมูลทุติยภูมิท่ีได้จากการศึกษา 







 ไนโตรเจนที่สูญเสียไปจากกระบวนการ Denitrification ค�านวณได้ตามสมการที่ 7 [15]
N
de
   =   fde x (Ndep – Ni - Nupt)    (7)
โดย fde คือ Denitrification Fraction จะขึ้นอยู่กับชนิดและความชื้นของดิน ซึ่งส่วนใหญ่จะมีค่าต�่า 
ยกเว้นในพื้นที่บริเวณ Peat Soil ที่อาจมีค่าสูง โดยค่าเฉลี่ยของ Denitrification Fraction ส�าหรับแต่ละ
พื้นที่ลุ่มน�้ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นดังต่อไปนี้ [8]







               3.1 Ndep และ S*dep การตกสะสมของกรด ม ี2 รูปแบบ คอื การตกสะสมแบบเปียก และการตกสะสม
แบบแหง้ ซึง่ในการศกึษานี้ใชข้อ้มูล จากโครงการเครอืข่ายการตดิตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในภูมภิาค
เอเชยีตะวนัออก (EANET) ในประเทศไทยมจีุดตรวจวดัการตกสะสมของกรด อยู่ 6 แห่ง ซึง่การศกึษานี้เลอืกใช้
ขอ้มลูจากจุดตรวจวดัเขือ่นวชริาลงกรณ ซึง่ตัง้อยู่ที ่Latitude : 14°46’N Longitude : 98°35’E 
               3.2 Q คอืปรมิาณน ้าท่าที่ไหลเข้าสู่อ่างเก็บน ้าเขื่อนวชริาลงกรณ จากพื้นที่รบัน ้า การศึกษาครัง้นี้
ประเมินปริมาณน ้าท่ารายปีโดยใช้ข้อมูลปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนวชิราลงกรณ ซึ่งเก็บข้อมูลโดย
โรงไฟฟ้าพลงัน ้าเขือ่นวชริาลงกรณ การไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย 
               3.3 Nupt ประเมินโดยใช้ข้อมูลการเจริญเติบโตของป่าในลุ่มน ้าแควน้อยตอนบนและห้วยปิลอก  
และปรมิาณ N ในพชืเด่นของป่าดงักล่าว โดยจะท าการเกบ็ตวัอย่างส่วนต่างๆ ของพชืเด่นเพื่อน ามาวเิคราะหห์า
ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด สามารถค านวณหา Nupt ไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ [11] 
Nu(g)   =   NPP x (ctXst  +  fbr•st x ctXbr )  (6) 
Nu(g) คอื ปรมิาณไนโตรเจนทีใ่ชเ้พื่อการเจรญิเตบิโต (eq/m2/yr),  kgr คอื อตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีย่ต่อปี 
(m3/m2/yr), ρ คอื ความหนาแน่นของเนื้อไม ้(kg/ m3), NPP คอื ผลผลติขัน้ปฐมภูมสิุทธขิองป่า (kg/m2/yr), ctXst 
คอื ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในเน้ือไมบ้รเิวณล าตน้ (eq/kg), ctXbr คอื ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในกิง่ (eq/kg)  
และ fbr•st  คอื สดัสว่นของกิง่ต่อล าตน้ 
การศกึษานี้จะเลอืกเกบ็ไมเ้ด่นทีม่ค่ีาดรรชนีความส าคญัทางนิเวศวทิยาสงูในอนัดบั 1-3 ไดแ้ก่ ประดู่ป่า 
(Pterocarpus macrocarpus), แดง (Xylia xylocarpa) และตะครอ้ (Schleichera oleosa) [12] ของป่าเบญจพรรณ
ในพื้นที่ลุ่มน ้าที่ศกึษา โดยเกบ็ตวัอย่างเนื้อไม้บรเิวณล าต้นและกิง่ เท่านัน้  ใช้วธิกีารเกบ็ตัวอย่างแบบเจาะจง 
(Purposive Sampling) โดยก าหนดเส้นทางการเก็บตัวอย่าง 3 เส้นทาง ระยะทางเส้นทางละ 500 เมตร  
และก าหนดจุดเก็บตัวอย่างพืชทัง้หมด 10 จุด ห่างกนัจุดละ 50 เมตร แต่ละเส้นทางเก็บตัวอย่างพืช 1 ชนิด  
น าตวัอย่างส่วนเนื้อไม้บรเิวณล าต้น และกิง่ของพชืแต่ละชนิด ทัง้ 10 จุด มารวมกนัเพื่อเป็นตวัแทนของเนื้อไม้
บรเิวณล าตน้และกิง่ของพชืแต่ละชนิด และวเิคราะหป์รมิาณไนโตรเจนทัง้หมดดว้ยวธิ ีKjeldahl Method 
               3.4 Ni ที่เกิดขึ้นในพื้นที่ลุ่มน ้า ในประเทศไทยยงัไม่มีการรายงานข้อมูล Nitrogen Immobilization  
ของชุดดนิต่างๆ ดงันัน้ในการก าหนดค่า Ni ในการศกึษานี้ เลอืกใชข้อ้มูลทุตยิภูมทิีไ่ดจ้ากการศกึษาค่า Nitrogen 
immobilization ของดินชนิดตามระบบการจ าแนกดินของประเทศอังกฤษ  [13] โดยน าข้อมูลทุติยภูมิที่ได้มา
วเิคราะหเ์พื่อก าหนดค่า Ni ทีเ่หมาะสมและปลอดภยัส าหรบัการศกึษาในครัง้นี้มากทีส่ดุ 
               3.5 Nde ไนโตรเจนทีส่ญูเสยีไปจากกระบวนการ Denitrification ค านวณไดต้ามสมการที ่7 [15] 
 Nde   =   fde × (Ndep – Ni - Nupt)                                (7) 
โดย fde คอื Denitrification Fraction จะขึน้อยู่กบัชนิดและความชืน้ของดนิ ซึง่สว่นใหญ่จะมคี่าต ่า ยกเวน้
ในพื้นที่บริเวณ Peat Soil ที่อาจมีค่าสูง โดยค่าเฉลี่ยของ Denitrification Fraction ส าหรบัแต่ละพื้นที่ลุ่มน ้ามี
ความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ดงัต่อไปนี้ [8] 
fde   =   0.1 + 0.7fpea    (8) 
               3.6 Sret การเกบ็กกัซลัเฟอรใ์นแหล่งน ้าสนันิฐานว่าเป็นสดัส่วนกบัปรมิาณซลัเฟตทีเ่ขา้สูแ่หล่งน ้าสุทธ ิ
โดยสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ [14] 
 rSret   =   ρS x S*dep    (9) 
   
(9)
30




เมื่อ ρS คอื ปจัจยัการเกบ็กกัซลัเฟตในแหล่งน ้า ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ Kinetic ดงันี้      
 ρS =   
SS
SS +Q/r 
        (10) 
 เมื่อ SS คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (Mass Transfer Coefficient For Sulfate ) 
               3.7 Nret การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน ้าสนันิฐานว่าเป็นสดัสว่นกบัปรมิาณไนโตรเจนทีเ่ขา้สูแ่หล่งน ้า
สทุธ ิโดยสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ [10] 
 rNret   =   ρN[ Ndep  -  fNupt  -  (1 - r) (Ni  +  Nde)]      (11) 
 เมื่อ ρN  คอื ปจัจยัการเกบ็กกัไนเตรทในแหล่งน ้า (Retention Factor) ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ ดงันี้ 
 ρN =   
SN
SN +Q/r 
        (12) 
 เมื่อ SN คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท (Mass Transfer Coefficient For Nitrate) 
               3.8 [BC]*0 ประเมนิผลรวมของ base cation จากการผุพงัทางเคม ีการตกสะสม และพชืดูดซมึไปใช้
เพื่อการเจรญิเตบิโต [15] ดงัสมการ 
 BC*t       =    BC*dep +  BCw-  BCupt +  BCexc          (13) 
 เมื่อ BCexc คอื ปรมิาณ Base Cation ที่ถูกปลดปล่อยออกมาเนื่องจากกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  
ดงันัน้สามารถค านวณ  BCexc  ไดจ้ากการสมการที ่14 [16] 
 BCexc   =   BC*t  -  BC*0       (14)                     
เนื่องจาก BCexc มีความสมัพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของปรมิาณ Acid Anion ที่ไม่ได้รบั
อทิธพิลจากน ้าทะเล จงึสามารถเขยีนสมการไดด้งันี้ 
 BCexc   =   F(∆SO*4  +  ∆NO3)      (15) 
ดงันัน้สามารถค านวณ [BC]*0  ไดจ้ากสมการที ่14 และสมการที ่15 ดงันี้ [9]   
 [BC]*0  =  [BC]*t  -  F( [SO2-4]*t - [SO2-4]*0 + [NO-3]t - [NO-3]0 )      (16) 
โดย F คอื อตัราการส่วนการเปลี่ยนแปลงระหว่างความเขม้ขน้ของ Base Cation และ Acid Aion [16]  
ซึง่ไม่รวมทีไ่ดร้บัจากน ้าทะเล ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเทยีบกบัเวลาช่วงก่อนมอีุตสาหกรรม ภายใตส้ภาวะทีคุ่ณสมบตัิ
ทางเคมขีองน ้าคงที ่(Steady-State Water Chemistry)  
              3.9 ANClimit คอืปรมิาณ Base Cation ที่น้อยทีสุ่ดที่สามารถรองรบัและสะเทนิกรดใหอ้ยู่ในระดบัทีไ่ม่
เป็นอนัตรายต่อโครงสรา้งและหน้าทีข่องระบบนิเวศ อกีทัง้ยงัเป็นค่าทีเ่ปลีย่นไปตามสภาวะแวดลอ้มของแหล่งน ้า
ผิวดินและตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของแหล่งน ้าผิวดินนัน้ๆ ในการศึกษาน้ีใช้วิธีการประมาณค่า ANClimit โดยการ
เปรยีบเทยีบค่า ANClimit ทีใ่ชก้นัทัว่ไป เพื่อพจิารณาความเหมาะสมทีจ่ะน ามาใช ้ 
     
ผลการวิจยั 
              1. การประเมินพารามิเตอรส์ าหรบัการค านวณ critical load 
ผลการประเมนิค่าพารามเิตอรท์ีจ่ าเป็นส าหรบัการค านวณค่า Critical Load ดว้ยวธิ ีFAB Model และผล
การค านวณค่า Critical Load ของกรดในอ่างเกบ็น ้าเขือ่นวชริาลงกรณ สามารถแบ่งพารามเิตอรไ์ดเ้ป็น 2 สว่น คอื     
คือ ปัจจัยการเก็บกักซัลเฟตในแหล่งน�้า ซึ่งสามารถค�านวณได้จา สมการ Kinetic 
ดังนี้ 




เมื่อ ρS คอื ปจัจยัการเกบ็กกัซลัเฟตในแหล่งน ้า ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ Kinetic ดงันี้      
 ρS =   
SS
SS +Q/r 
        (10) 
 เมื่อ SS คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (Mass Transfer Coefficient For Sulfate ) 
               3.7 Nret การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน ้าสนันิฐานว่าเป็นสดัสว่นกบัปรมิาณไนโตรเจนทีเ่ขา้สูแ่หล่งน ้า
สทุธ ิโดยสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ [10] 
 rNret   =   ρN[ Ndep  -  fNupt  -  (1 - r) (Ni  +  Nde)]      (11) 
 เมื่อ ρN  คอื ปจัจยัการเกบ็กกัไนเตรทในแหล่งน ้า (Retention Factor) ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ ดงันี้ 
 ρN =   
SN
SN +Q/r 
        (12) 
 เมื่อ SN คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท (Mass Transfer Coefficient For Nitrate) 
               3.8 [BC]*0 ประเมนิผลรวมของ base cation จากการผุพงัทางเคม ีการตกสะสม และพชืดูดซมึไปใช้
เพื่อการเจรญิเตบิโต [15] ดงัสมการ 
 BC*t       =    BC*dep +  BCw-  BCupt +  BCexc          (13) 
 เมื่อ BCexc คอื ปรมิาณ Base Cation ที่ถูกปลดปล่อยออกมาเนื่องจากกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  
ดงันัน้สามารถค านวณ  BCexc  ไดจ้ากการสมการที ่14 [16] 
 BCexc   =   BC*t  -  BC*0       (14)                     
เนื่องจาก BCexc มีความสมัพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของปรมิาณ Acid Anion ที่ไม่ได้รบั
อทิธพิลจากน ้าทะเล จงึสามารถเขยีนสมการไดด้งันี้ 
 BCexc   =   F(∆SO*4  +  ∆NO3)      (15) 
ดงันัน้สามารถค านวณ [BC]*0  ไดจ้ากสมการที ่14 และสมการที ่15 ดงันี้ [9]   
 [BC]*0  =  [BC]*t  -  F( [SO2-4]*t - [SO2-4]*0 + [NO-3]t - [NO-3]0 )      (16) 
โดย F คอื อตัราการส่วนการเปลี่ยนแปลงระหว่างความเขม้ขน้ของ Base Cation และ Acid Aion [16]  
ซึง่ไม่รวมทีไ่ดร้บัจากน ้าทะเล ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเทยีบกบัเวลาช่วงก่อนมอีุตสาหกรรม ภายใตส้ภาวะทีคุ่ณสมบตัิ
ทางเคมขีองน ้าคงที ่(Steady-State Water Chemistry)  
              3.9 ANClimit คอืปรมิาณ Base Cation ที่น้อยทีสุ่ดที่สามารถรองรบัและสะเทนิกรดใหอ้ยู่ในระดบัทีไ่ม่
เป็นอนัตรายต่อโครงสรา้งและหน้าทีข่องระบบนิเวศ อกีทัง้ยงัเป็นค่าทีเ่ปลีย่นไปตามสภาวะแวดลอ้มของแหล่งน ้า
ผิวดินและตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของแหล่งน ้าผิวดินนัน้ๆ ในการศึกษาน้ีใช้วิธีการประมาณค่า ANClimit โดยการ
เปรยีบเทยีบค่า ANClimit ทีใ่ชก้นัทัว่ไป เพื่อพจิารณาความเหมาะสมทีจ่ะน ามาใช ้ 
     
ผลการวิจยั 
              1. การประเมินพารามิเตอรส์ าหรบัการค านวณ critical load 
ผลการประเมนิค่าพารามเิตอรท์ีจ่ าเป็นส าหรบัการค านวณค่า Critical Load ดว้ยวธิ ีFAB Model และผล













เมื่อ ρS คอื ปจัจยัการเกบ็กกัซลัเฟตในแหล่งน ้า ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ Kinetic ดงันี้      
 ρS =   
SS
SS +Q/r 
        (10) 
 เ ื่  S ื ่ ั ิ ธ ิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (Ma s Transfer Coefficient For Sulfate ) 
               .  Nret การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน ้า ั ิฐานว่าเป็นสดัสว่นกบัปรมิาณไนโตรเจนทีเ่ขา้ ูแ่หล่งน ้า
สทุธ ิโดยสามารถเขี นเป็นสมการไดด้งันี้ [10] 
 rNret   =   ρN[ Ndep  -  fNupt  -  (1 - r) (Ni  +  Nde)]      (11) 
 เมื่อ ρN  คอื ปจัจยัการเกบ็กกัไนเตรทในแหล่งน ้า (Retention Factor) ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ ดงันี้ 
 ρN =   
SN
SN +Q/r 
        (12) 
 เมื่อ SN คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท (Mass Transfer Coefficient For Nitrate) 
               3.8 [BC]*0 ประเมนิผลรวมของ base cation จากการผุพงัทางเคม ีการตกสะสม และพชืดูดซมึไปใช้
เพื่อการเจรญิเตบิโต [15] ดงัสมการ 
 BC*t       =    BC*dep +  BCw-  BCupt +  BCexc          (13) 
 เมื่อ BCexc คอื ปรมิาณ Base Cation ที่ถูกปลดปล่อยออกมาเนื่องจากกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  
ดงันัน้สามารถค านวณ  BCexc  ไดจ้ากการสมการที ่14 [16] 
 BCexc   =   BC*t  -  BC*0       (14)                     
เนื่องจาก BCexc มีความสมัพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของปรมิาณ Acid Anion ที่ไม่ได้รบั
อทิธพิลจากน ้าทะเล จงึสามารถเขยีนสมการไดด้งันี้ 
 BCexc   =   F(∆SO*4  +  ∆NO3)      (15) 
ดงันัน้สามารถค านวณ [BC]*0  ไดจ้ากสมการที ่14 และสมการที ่15 ดงันี้ [9]   
 [BC]*0  =  [BC]*t  -  F( [SO2-4]*t - [SO2-4]*0 + [NO-3]t - [NO-3]0 )      (16) 
โดย F คอื อตัราการส่วนการเปลี่ยนแปลงระหว่างความเขม้ขน้ของ Base Cation และ Acid Aion [16]  
ซึง่ไม่รวมทีไ่ดร้บัจากน ้าทะเล ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเทยีบกบัเวลาช่วงก่อนมอีุตสาหกรรม ภายใตส้ภาวะทีคุ่ณสมบตัิ
ทางเคมขีองน ้าคงที ่(S eady-State Water Chemistry)  
              3.9 ANClimit คอืปรมิาณ Base Cation ที่น้อยทีสุ่ดที่สามารถรองรบัและสะเทนิกรดใหอ้ยู่ในระดบัทีไ่ม่
เป็นอนัตรายต่อโครงสรา้งและหน้าทีข่องระบบนิเวศ อกีทัง้ยงัเป็นค่าทีเ่ปลีย่นไปตามสภาวะแวดลอ้มของแหล่งน ้า
ผิวดินและตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของแหล่งน ้าผิวดินนัน้ๆ ในการศึกษาน้ีใช้วิธีการประมาณค่า ANClimit โดยการ
เปรยีบเทยีบค่า ANClimit ทีใ่ชก้นัทัว่ไป เพื่อพจิารณาความเหมาะสมทีจ่ะน ามาใช ้ 
     
ผลการวิจยั 
              1. าร ระเมินพารามิเตอรส์ าหรบัการค านวณ critical load 
ผลการประเมนิค่าพารามเิตอรท์ีจ่ าเป็นส าหรบัการค านวณค่า Critical Load ดว้ยวธิ ีFAB Model และผล







เมื่อ ρS คอื ปจัจยัการเกบ็กกัซลัเฟตในแหล่งน ้า ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ Kinetic ดงันี้      
 ρS =   
SS
SS +Q/r 
        (10) 
 เมื่อ SS คอื ค่าสมัประสทิธิก์า ถ่ายเทมว ซลัเฟต (Mass Transfer Coefficient For Sulfate ) 
               3.7 Nret การเกบ็กกัไนโตรเจ ในแหล่งน ้าสนันิฐานว่าเป็นสดัสว่นกบัปรมิาณไนโตรเจนทีเ่ขา้สูแ่หล่งน ้า
สทุธ ิโดยสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ [10] 
 rNret   =   ρN[ Ndep  -  fNupt  -  (1 - r) (Ni  +  Nde)]      (11) 
 เ ื่  ρN  คอื ปจัจยัการเกบ็กกัไนเตรทในแหล่งน ้า (Retention Factor) ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ ดงันี้ 
 ρN =   
SN
SN +Q/r 
        (12) 
 เมื่อ SN คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท (Mass Transfer Coefficient For Nitrate) 
               3.8 [BC]*0 ประเมนิผลรวมของ base cation จากการผุพงัทางเคม ีการตกสะสม และพชืดูดซมึไปใช้
เพื่อการเจรญิเตบิโต [15] ดงัสมการ 
 BC*t       =    BC*dep +  BCw-  BCupt +  BCexc          (13) 
 เ ื่อ BCexc คอื ปรมิาณ Base Cation ที่ถูกปลดปล่อยออกมาเนื่องจากกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  
ดงันัน้สามารถค านวณ  BCexc  ไดจ้ากการสม ารที ่14 [16] 
 BCexc   =   BC*t  -  BC*0       (14)                     
เนื่องจาก BCexc ีความสมัพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของปรมิาณ Acid Anion ที่ไม่ได้รบั
อทิธพิลจากน ้าทะเล จงึสามารถเขยีนสมการไดด้งันี้ 
 BCexc   =   F(∆SO*4  +  ∆NO3)    (15) 
ดงันัน้สามารถค านวณ [BC]*0  ไดจ้ากสมการที ่14 และสมการที ่15 ดั นี้ [9]   
 [BC]*0  =  [BC]*t  -  F( [SO2-4]*t - [SO2-4]*0 + [NO-3]t - [NO-3]0 )      (16) 
โดย F คอื อตัราการส่วนการเปลี่ยนแปลงระหว่างคว มเขม้ข้ ข ง Base Cation และ Acid Aion [16]  
ซึง่ไม่รวมทีไ่ดร้บัจากน ้าทะเล ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเทยีบกบัเวลาช่วงก่อนมี ุตสาหกรรม ภายใตส้ภาวะทีคุ่ณสมบตัิ
ทางเคมขีองน ้าคงที ่(Steady-State Water Chemistry)  
              3.9 ANClimit คอืปรมิาณ Base Cation ที่ ้ ย ีสุ่ดที่สาม รถรองรบัและสะเทนิกรดใหอ้ยู่ในระดบัทีไ่ม่
เป็นอั ตรายต่อโครงสรา้งและหน้าทีข่องระบบนิเวศ อกีทัง้ยงัเป็นค่า ีเ่ปลีย่นไปตามสภาวะแวดลอ้มของแหล่งน ้
ผิวดินและตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของแหล่งน ้าผิวดินนัน้ๆ ในการศึกษาน้ีใช้วิธีการประมาณค่า ANClimit โดยการ
เปรยีบเทยีบค่า ANClimit ทีใ่ชก้นัทัว่ไป เพื่อพจิารณาความเหมาะสมทีจ่ะน ามาใช ้ 
     
ผลการวิจยั 
              1. การประเมิ พารามิเตอรส์ าหรบั ารค านวณ critical load 
ผลการประเมนิค่าพารามเิตอรท์ีจ่ าเป็นส าหรบัการค านวณค่า Critical Load ดว้ยวธิ ีFAB Model และผล
การค านวณค่า Critical Load ของกรดในอ่างเกบ็น ้าเขือ่นวชริาลงกรณ สามารถแบ่งพารามเิตอรไ์ดเ้ป็น 2 สว่น คอื     
ื ั ั ารเก็บกักไนเตรทในแหล่งน�้า (Ret ntion Factor) ซึ่งค�านวณได้จากสมการ ดังนี้
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เมื่อ ρS ื  ปจัจยัการเกบ็กกัซลัเฟตในแหล่งน ้า ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ Kinetic ดงันี้      
 ρS =   
SS
SS +Q/r 
        (10) 
 เมื่อ SS คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (Mass Transfer Coefficient For Sulfate ) 
               3.7 Nret การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน ้าสนันิฐานว่าเป็นสดัสว่นกบัปรมิาณไนโตรเจนทีเ่ขา้สูแ่หล่งน ้า
สทุธ ิโดยสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ [10] 
 rNret   =   ρN[ dep  -  fNupt  -  (1 - r) (Ni  +  Nde)]      (11) 
 เมื่อ ρ ื ปจัจยัการเกบ็ กัไนเตร ในแหล่งน ้า (Retention Factor) ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ ดงันี้ 
ρN =   
SN
SN +Q/r 
        (12) 
 เมื่อ SN คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท (Mass Transfer Coefficient For Nitrate) 
               3.8 [BC]*0 ประเมนิผลรวมของ base cation จากการผุพงัทางเคม ีการตกสะสม และพชืดูดซมึไปใช้
เพื่อการเจรญิเตบิโต [15] ดงัสมการ 
 BC*t       =    BC*dep +  BCw-  BCupt +  BCexc          (13) 
 เมื่อ BCexc คอื ปรมิาณ Base Cation ที่ถูกปลดปล่อยออกมาเนื่องจากกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  
ดงันัน้สามารถค านวณ  BCexc  ไดจ้ากการสมการที ่14 [16] 
 BCexc   =   BC*t  -  BC*0       (14)                     
เนื่องจาก BCexc มีความสมัพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของปรมิาณ Acid Anion ที่ไม่ได้รบั
อทิธพิลจากน ้าทะเล จงึสามารถเขยีนสมการไดด้งันี้ 
BCexc      F(∆SO*4  +  ∆NO3)      ( 5) 
ดงันัน้สามารถค นวณ [BC]*0  ไดจ้ากสมกา ที ่14 และสมการที ่15 ดงันี้ [9]   
 [BC]*0  =  [BC]*t  -  F( [SO2-4]*  - [SO2-4]*0 + [NO-3]t - [NO-3]0 )      (16) 
โดย F คอื อตัราการส่วนการเปลี่ยนแปลงระหว่างความเขม้ขน้ของ Base Cation และ Acid Aion [16]  
ซึง่ไม่รวมทีไ่ดร้บัจากน ้าทะเล ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเทยีบกบัเวลาช่วงก่อนมอีุตสาหกรรม ภายใตส้ภาวะทีคุ่ณสมบตัิ
ทางเคมขีองน ้าคงที ่(Steady-State Water Chemistry)  
              3.9 ANClimit คอืปรมิาณ Base Cation ที่น้อยทีสุ่ดที่สามารถรองรบัและสะเทนิกรดใหอ้ยู่ในระดบัทีไ่ม่
เป็นอนัตรายต่อโครงสรา้งและหน้าทีข่องระบบนิเวศ อกีทัง้ยงัเป็นค่าทีเ่ปลีย่นไปตามสภาวะแวดลอ้มของแหล่งน ้า
ผิวดินและตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของแหล่งน ้าผิวดินนัน้ๆ ในการศึกษาน้ีใช้วิธีการประมาณค่า ANClimit โดยการ
เปรยีบเทยีบค่า ANClimit ทีใ่ชก้นัทัว่ไป เพื่อพจิารณา วามเหมาะสมทีจ่ะน ามาใช ้ 
     
ผลการวิจยั 
              1. การประเมินพารามิเตอรส์ าหรบัการค านวณ critical load 
ผลการประเมนิค่าพารามเิตอรท์ีจ่ าเป็นส าหรบัการค านวณค่า Critical Load ดว้ยวธิ ีFAB Model และผล





 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลไนเตรท (Mass Transfer Coefficient For Nitrate)
 3.8 [BC]*
0
ระเมินผลรวมของ Base Cation จากการผุพังทางเคมี ารตกสะสม และพืชดูดซึม
ไปใช้เพื่ การเจริญเติบโต [15] ดังสมการ
BC*
t








   (13)
เมื่อ BC
exc
คือ ปริมาณ Base Cation ที่ถูกปลดปล่อยออกมาเนื่องจากกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน
ดังนั้นสามารถค�านวณ  BC
exc 
 ได้จา การสมการที่ 14 [16]
BC
exc
   =   BC*
t
  -  BC*
0
   (14)       
          
เนื่องจาก BC
exc




เมื่อ ρS คอื ปจัจยั ารเกบ็กกัซลัเฟตในแหล่ง  ้า ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ Kinetic ดงันี้      
 ρS =   
SS
SS +Q/r 
        (10) 
 เมื่อ SS คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (Mass Transfer Coefficient For Sulfate ) 
               3.7 Nret การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน ้าสนันิฐานว่าเป็นสดัสว่นกบัปรมิาณไนโตรเจนทีเ่ขา้สูแ่หล่งน ้า
สทุธ ิโดยสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ [10] 
 rNret   =   ρN[ Ndep  -  fNupt  -  (1 - r) (Ni  +  Nde)]      (11) 
เมื่อ ρN  คอื จัจยัการเกบ็กกัไนเตรทในแหล่งน ้า (Retention Factor) ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ ดงันี้ 
ρN =   
SN
SN +Q/r 
        (12)
 เมื่อ SN คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท (Mass Transfer Coefficient For Nitrate) 
              3.8 [BC]*0 ประเมนิผลรวมของ base cation จากการผุพงัทางเคม ี า ตกสะสม ะพชืดูดซมึไปใช้
เพื่อการเจรญิเตบิโต [15] ดงัสมการ 
*
t      =    BC*dep +  BCw-  BCupt +  BCexc      3
 มื่  BCexc คอื ปรมิาณ Base Cation ที่ถูกปลดปล่อยออกมาเนื่องจากก ะบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  
ดงันัน้สามารถค านวณ  BCexc  ไดจ้ากการสมการที ่14 [16] 
 exc   =   BC*t  -  BC*0       (14)                     
เนื่องจาก BCexc มีความสมัพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของปรมิาณ Acid Anion ที่ไม่ได้รบั
อทิธพิลจากน ้าทะเล จงึสามารถเขยีนสมการไดด้งันี้ 
 BCexc   =   F(∆SO*4  +  ∆NO3)      (15) 
ดงันัน้สามารถค านว  [BC]*0  ไดจ้ กสมการที ่14 และสม ารที ่15 ดงันี้ [9]  
 [BC]*0  =  [BC]*t  -  F( [SO2-4]*t - [SO2-4]*0 + [NO-3]t - [NO-3]0 )      (16) 
โดย F คอื อตัราการส่วนการเปลี่ยนแปลงระหว่างความเขม้ขน้ของ Base Cation และ Acid Aion [16]  
ซึง่ไม่รวมทีไ่ดร้บัจากน ้าทะเล ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเทยีบกบัเวลาช่วงก่อนมอีุตสาหกรรม ภายใตส้ภาวะทีคุ่ณสมบตัิ
ทางเคมขีองน ้าคงที ่(Steady-State Water Chemistry)  
              3.9 ANClimit คอืปรมิาณ Base Cation ที่น้อยทีสุ่ดที่สามารถรองรบัและสะเทนิกรดใหอ้ยู่ในระดบัทีไ่ม่
เป็นอนัตรา ต่อโค งสรา้งและหน้าทีข่องระบ ิเวศ อกีทัง้ยงัเป็นค่าทีเ่ปลีย่นไปตามสภา ะแวดลอ้มของแหล่งน ้า
ผิวดินและตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของแหล่งน ้าผิวดินนั ้ ๆ ในการศึกษาน้ีใช้วิธีการประมาณค่า ANClimit โดยการ
เปรยีบเทยีบ ่า ANClimit ทีใ่ชก้นัทัว่ไป เพื่อพจิารณาความเหมาะสมทีจ่ะน ามาใช ้ 
     
ผลการวิจยั 
              1. การประเมินพารามิเตอรส์ าหรบัการค านวณ critical load 
ผลการประเมนิค่าพารามเิตอรท์ีจ่ าเป็นส าหรบัการค านวณค่า Critical Load ดว้ยวธิ ีFAB Model และผล





  ได้จากสมการที่ 14 และสมการที่ 15 ดังนี้ [9]  
[BC]*
0
  =  [BC]*
t
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โดย F คือ อัตราการส่วนการเปลี่ยนแปลง
ระหว่างความเข้มข้นของ Base Cation และ Acid 
Aion [16]  ซ่ึงไม่รวมที่ได้รับจากน�้าทะเล ณ เวลา
ใดเวลาหนึ่งเทียบกับเวลาช่วงก่อนมีอุตสาหกรรม 
ภายใต้สภาวะที่คุณสมบัติทางเคมีของน�้าคงที่ 
(Steady-State Water Chemistry) 
 3.9 ANC
limit











 ทีใ่ช้กนัทัว่ไป เพือ่พจิารณาความเหมาะสม 
ที่จะน�ามาใช้ 





การค�านวณค่า Critical Load ด้วยวิธี FAB Model 
และผลการค�านวณค่า Critical Load ของกรด
ในอ่างเก็บน�้าเขื่อนวชิราลงกรณ สามารถแบ่ง
พารามิเตอร์ได้เป็น 2 ส่วน คือ ข้อมูลโดยตรง 
และข้อมูลโดยอ้อม ซึ่งการประมาณค่าพารามิเตอร์
ต ่างๆ ทั้งจากการลงพื้นที่ เก็บข ้อมูลและการ
รวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ มีดังนี้
 1.1 ข้อมูลโดยตรง (Direct Data)
   1.1.1 พื้นที่ลุ่มน�้า พื้นที่ป่าในลุ่มน�้า 
ละพื้นท่ีอ่างเก็บน�า้ ประมวลข้อมูลการใช้ประโยชน์
ท่ีดิน (ข้อมูลจากกรมอุทยานแห่งชาติสัตว์ป่า 
และพันธุ์พืช ปี 2543) ด้วยโปรแกรม AcrMap 
GIS พบว่า ลุ่มน�้าแม่น�้าแควน้อยตอนบนมีพื้นท่ี
รวมทั้งสิ้น 4,115 km2 และลุ ่มน�้าห้วยปิลอก 
มีพื้นที่รวมทั้งสิ้น 952 km2 และมีพื้นที่ป่าทั้งหมด 
3,959 km2 ซึ่งป่าส่วนใหญ่เป็นป่าเบญจพรรณ 
แสดงดังภาพท่ี 1 และจากข้อมูลของการไฟฟ้า 
ฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย พบว่า เขือ่นวชริาลงกรณ 
มีพื้นที่อ่างเก็บน�้าเหนือเขื่อน 388 km2 





นี้ใช ้ข ้อมูลการตกสะสมจากโครงการ EANET 
โดยการตกสะสมของซัลเฟอร ์และไนโตรเจน
ท้ังแบบเปียกและแบบแห้ง ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 
2543-2558 แสดงดั งภาพที่  2 พบว ่ า 
จุดตรวจวัดกาญจนบุรี (เขื่อนวชิราลงกรณ) มีการ 
ตกสะสมของซัลเฟอร์ซึ่งไม่รวมที่ได้รับจากทะเล
และไนโตรเจน 121.96 eq/ha/yr และ 85.09 
eq/ha/yr ตามล�าดับ ซึ่งปัจจัยท่ีมีผลต่อตกสะสม 
ของกรดขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม ได้แก่ ทิศทาง
และความแรงของลม ระยะห่างระหว่างแหล่งก�าเนดิ 
และแหล่งรองรบัมลพษิ ปริมาณฝน นอกจากนีอ้าจมี 
ผลมาจากปัจจัยทางธรรมชาติ คือ การเกิดไฟป่า
ซึ้งล้วนแต่ส่งผลต่อการตกสะสมของ S และ N ได้ 
7 
 
ขอ้มลูโดยตรง และขอ้มลูโดยออ้มซึง่ การประมาณค่าพารามเิตอรต่์างๆ ทัง้จากการลงพืน้ทีเ่กบ็ขอ้มลูและการ
รวบรวมขอ้มลูทุตยิภูม ิมดีงันี้ 
               1.1 ขอ้มลูโดยตรง (Direct Data) 
                  1.1.1 พืน้ทีลุ่่มน ้า พืน้ทีป่า่ในลุ่มน ้า และพืน้ทีอ่่างเกบ็น ้า ประมวลขอ้มลูการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ (ขอ้มลู
จากกรมอุทยานแห่งชาตสิตัวป์่าและพนัธุ์พชื ปี 2543) ดว้ยโปรแกรม AcrMap GIS พบว่า ลุ่มน ้าแม่น ้าแควน้อย
ตอนบนมพีืน้ทีร่วมทัง้สิน้ 4,115 km2 และลุ่มน ้าหว้ยปิลอกมพีืน้ทีร่วมทัง้สิน้ 952 km2 และมพีืน้ทีป่า่ทัง้หมด 3,959 
km2 ซึง่ป่าส่วนใหญ่เป็นปา่เบญจพรรณ แสดงดงัภาพที ่1 ะจากขอ้ ูลขอ การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งป ะเทศไทย 
พบว่า เขือ่นวชริาลงกรณมพีืน้ทีอ่่างเกบ็น ้าเหนือเขือ่น 388 km2  
                  1.1.2 S*dep และ Ndep การศกึษานี้ใชข้อ้มลูการตกสะสมจากโครงการ EANET โดยการตกสะสมของ
ซัลเฟอร์และไนโต เจนทัง้แบบเปียกและแบบแห้ง  ตัง้แต่ช่วงปี พ.ศ. 2543-2558 แสดงดังภาพที่ 2 พบว่า  
จุดตรวจวดักาญจนบุร ี(เขื่อนวชริาลงกรณ) มกีารตกสะสมของซลัเฟอร์ซึง่ไม่รวมทีไ่ดร้บัจากทะเลและไนโตรเจน 
121.96 eq/ha/yr และ 85.09 eq/ha/yr ตามล าดบั ซึ่งปจัจยัที่มผีลต่อตกสะสมของกรดขึน้อยู่กบัสภาพแวดล้อม
ไดแ้ก่ ทศิทางและความแรงของลม ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดและแหล่งรองรบัมลพษิ ปรมิาณฝน นอกจากนี้
อาจมผีลมาจากปจัจยัทางธรรมชาต ิคอื การเกดิไฟปา่ซึง้ลว้นแต่สง่ผลต่อการตกสะสมของ S และ N ได ้ 
 
ภาพท่ี 2 ปรมิาณ S*dep และ Ndep รายปี แบบเปียกและแบบแหง้ พ.ศ. 2543 – 2558 
ทีม่า: ปรบัปรงุจากขอ้มลูของโครงการ Acid Deposition Monitoring Network in East Asia 
 
                  1.1.3 Q ขอ้มลูปรมิาณน ้าไหลเขา้เขื่อนวชริาลงกรณ จากโรงไฟฟ้าพลงัน ้าเขือ่นวชริาลงกรณ เฉลีย่ 
ในช่วงปี พ.ศ. 2543-2558 มคี่า 5,830.71 MCM/yr ดงันัน้ปรมิาณน ้าท่ารายปีเฉลีย่ไดเ้ท่ากบั 1.15 m/yr 
              1.2 ขอ้มลูโดยออ้ม (Indirect Data) 
                  1.2.1 Nupt จากการวเิคราะหป์รมิาณไนโตรเจนทัง้หมดในชิน้สว่นล าตน้และกิง่ของพชืเด่น ไดแ้ก่ ต้น
แดง ต้นประดู่ป่า และต้นตะคร้อ บรเิวณพื้นที่อุทยานแห่งชาติเขาแหลมซึ่งตัง้อยู่ในพื้นที่ลุ่มน ้าแม่น ้าแควน้อย
ตอนบนและลุ่มน ้าหว้ยปิลอก แสดงดงัตารางที ่1 การประเมนิปรมิาณไนโตรเจนในเนื้อเยื่อตามสมการที่ 6 พบว่า 
ปา่เบญจพรรณในพืน้ทีลุ่่มน ้าแม่น ้าแควน้อยตอนบนและลุ่มน ้าหว้ยปิลอกมคี่า ไนโตรเจนทีพ่ชืดูดซมึเพื่อใชใ้นการ
เจรญิเตบิโต เท่ากบั 9,980 eq/ha/yr 
 
 




 รายปี แบบเปียกและแบบแห้ง พ.ศ. 2543 – 2558
ที่มา: ปรับปรุงจากข้อมูลของโครงการ Acid Deposition Monitoring Network in East Asia
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  1.1.3 Q ข ้อมูลปริมาณน�้ าไหล
เข้าเข่ือนวชิราลงกรณ จากโรงไฟฟ้าพลังน�้าเขื่อน 
วชิราลงกรณ เฉลี่ยในช ่วงป ี พ.ศ. 2543-
2558 มีค่า 5,830.71 MCM/yr ดังนั้นปริมาณ 
น�้าท่ารายปีเฉลี่ยได้เท่ากับ 1.15 m/yr
 1.2 ข้อมูลโดยอ้อม (Indirect Data)




พืชเด่น ได้แก่ ต้นแดง ต้นประดู่ป่า และต้นตะคร้อ 
บริเวณพื้นท่ีอุทยานแห่งชาติเขาแหลมซึ่งตั้งอยู ่ 
ในพื้นท่ีลุ่มน�้าแม่น�้าแควน้อยตอนบนและลุ่มน�้าห้วย
ปิลอก แสดงดังตารางที่ 1 การประเมินปริมาณ
ไนโตรเจนในเนื้อเยื่อตามสมการที่ 6 พบว่า 
ป ่าเบญจพรรณในพื้นที่ลุ ่มน�้าแม ่น�้ าแควน ้อย 
ตอนบนและลุ่มน�้าห้วยปิลอกมีค่า ไนโตรเจนท่ีพืช
ดูดซึมเพื่อใช้ในการเจริญเติบโต เท่ากับ 9,980 
eq/ha/yr
ตำรำงที่ 1 ปริมาณไนโตรเจนในล�าต้นและกิ่งของพืชแต่ละชนิด
พืช ควำมเข้มข้นของ N ในเนื้อไม้บริเวณล�ำต้น (meq/kg)






      1.2.2 N
i
 ที่เกิดขึ้นในพื้นที่ลุ ่มน�้า 
การศึกษานี้ใช้ค่า N
i
 เท่ากับ 0.0714 keq/ha/yr 
การวเิคราะห์ความเหมาะสมในการเลอืกค่าดงักล่าว 








 เท่ากับ 0.0714 keq/ha/yr 
จึ งถือว ่ ามีความปลอดภัยต ่อแหล ่งน�้ าผิวดิน 
และป้องกันไม่ให้การค�านวณค่า Critical Load 
มีค่ามากเกินจริง (Overestimated)






 ได้เท่ากับ -996.76 eq/ha/yr




แหล่งน�้าสุทธิ สามารถค�านวณได้ตามสมการที่ 9 




ส� า ห รั บ แ ห ล ่ ง น�้ า ผิ ว ดิ น ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย 
จึงเลือกใช้ค ่า S
S
 เท่ากับ 0.5 m/yr [14] 




 เท่ากับ 3.95 eq/ha/yr 











 เท่ากับ 5 m/yr [14] ดังนั้นอ่างเก็บน�้า
เขื่อนวชิราลงกรณมีค่า N
ret
 ได้เท่ากับ -1716.58 
eq/ha/yr แสดงให้เห็นว่า ไนโตรเจนที่เข ้าสู ่ 
แหล่งน�้าถูกน�าไปใช้ในกระบวนการอ่ืนๆ จนหมด
และไม่ถูกกักเก็บอยู่ในแหล่งน�้า  
  1.2.6 [ B C ] *
0
 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย






แหล่งน�้าเองในการสะเทินกรด ปริมาณ Ca2+ 





ช่วงปี พ.ศ. 2558 จากโครงการติดตาม
ตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศไทย 
พบว่า มีค่าเท่ากับ 0.8 0.234 0.033 0.022 
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0.027 และ 0.002 meq/liter ตามล�าดับ 







มีค่า 1.088 และ 0.193 meq/liter ตามล�าดับ 
ในขณะที ่[NO-
3
] มีค่าน้อยกว่า 0.0016 meq/liter 
ซึ่ งถือว ่าน ้อยมากเมื่อเทียบกับอิออนตัวอื่นๆ 
ดังนั้น [BC]*
0
 ตามสมการท่ี 16 มีค่า 1.253 
meq/liter หรือ 1.253 eq/m3 
ภำพที่ 3 ปริมาณ Base Cation Sulfate และ Nitrate ปี พ.ศ. 2558 





ภาพท่ี 3 ปรมิาณ Base Cation Sulfate และ Nitrate ปี พ.ศ. 2558 ก) จุดตรวจวดับา้นโปง่ ข) จดุตรวจวดับา้นผา
ผึง้ 
 ทีม่า: ปรบัปรงุจากขอ้มลูของโครงการตดิตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศไทย 
 
                  1.2.7 ANClimit ในการศกึษานี้เลอืกใช้ค่า 20 μeq/liter ซึ่งเป็นค่าที่ใช้กนัทัว่ไปในยุโรปและเอเชยี 
[14, 17] ที่ได้จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นกรดของแหล่งน ้ าผิวดินและการสูญเสีย Acid 
Neutralization Capacity (ANC) ในทะเลสาบของประเทศ Norwegian [17] ซึง่ ANClimit เท่ากบั 20 μeq/liter เป็น
ค่าที่ต ่ าที่สุด ซึ่งจะไม่ก่อให้เกิดผลกระทบที่เป็นอันตรายต่อปลาแซลมอนที่เป็น Sensitive Indicator ซึ่ง
ปลาแซลมอนเป็นปลาน ้ากร่อย ซึง้น ้ากร่อยม ีค่า pH สงูกว่าน ้าจดื นัน้แสดงว่าปลาแซลมอนมคีวามสามารถในการ
ทนกรดได้น้อยกว่าปลาน ้าจืดที่อยู่ในอ่างเก็บน ้าเขื่อนวชิราลงกรณ ดงันัน้การเลือกใช้ค่า ANClimit เท่ากบั 20 
μeq/liter จงึถอืว่ามคีวามเหมาะสมและมคีวามปลอดภยัต่อปลาในอ่างเกบ็น ้า 
 
ตารางท่ี 2 การวเิคราะหค์ุณภาพของขอ้มลูและแหล่งอา้งองิ 









































  1.2.7 ANC
limit
 ในการศึกษานี้ ลือก 
ใช้ค่า 20 µeq/liter ซึ่งเป็นค่าที่ใช้กันท่ัวไป 
ในยโุรปและเอเชยี [14, 17] ทีไ่ด้จากการศกึษาความ 
สัมพันธ์ระหว่างความเป็นกรดของแหล่งน�้าผิวดิน
และการสูญเสีย Acid Neutralization Capacity 
(ANC) ในทะเลสาบของประเทศ Norwegian 
[17] ซึ่ง ANC
limit 
เท่ากับ 20 µeq/liter เป็นค่าที่
ต�่าที่สุด ซ่ึงจะไม่ก่อให้เกิดผลกระทบที่เป็นอันตราย
ต่อปลาแซลมอนท่ีเป็น ensitive Indicator 
ซึ่งปลาแซลมอนเป็นปลาน�้ากร่อย ซึ้งน�้ากร่อย 
มีค่า pH สูงกว่าน�้าจืด นั้นแสดงว่าปลาแซลมอน
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2. กำรวิ เครำะห ์คุณภำพของข ้อมูล 
แหล่งข้อมูล และกำรตรวจสอบควำมอ่อนไหว
การวเิคราะห์คณุภาพข้อมลูและความเหมาะสม 
ของข้อมูลทุติยภูมิ ที่ ใช ้ เพื่อการค�านวณ CL 










-] และ Q เป็นข้อมลูทีม่คีวามน่าเชือ่ถือ 





























ค ่ าความอ ่อนไหวของพารามิ เตอร ์ดั งกล ่ าว 
ตลอดจนค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ ท่ีใช้ในการค�านวณ 
โดยตรวจสอบความอ่อนไหว ดังนี้ กรณีที่ 1 
ตรวจสอบความอ่อนไหว ANC
limit
 กรณีที่ 2 
ตรวจสอบความอ่อนไหว N
i
 กรณีที่ 3 ตรวจสอบ
ความอ่อนไหว S
N
 กรณท่ีี 4 ตรวจสอบความอ่อนไหว 
S
S
 แสดงดังตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์พบว่า 
การเปลี่ยนค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลไนเตรท
ท�าให้ค่า CL มี %ความอ่อนไหว เป็น 13% 
และ 10% ตามล�าดับ ส่วนการเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์ 
และพารามเิตอร์อืน่ๆ มผีลให้ค่า CL มกีารเปลีย่นแปลง 
น ้อยมาก ดั งนั้ นค ่ าสัมประสิทธิ์ การถ ่ ายเท 
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ตำรำงที่ 3 การตรวจสอบความอ่อนไหนของค่าสัมประสิทธิ์และพารามิเตอร์
สถำนกำรณ์ CL (keq/ha/yr) % ควำมอ่อนไหว
กรณีปกติ 6.637 -
กรณี 1 ตรวจสอบความอ่อนไหว ANC
limit
CL (ANC = 0) 6.66 0.347




 = 214.3) 6.768 1.987




 = 2) 7.545 13.686
CL  (S
N
 = 8) 5.966 10.107
















กาญจนบุรี มีค ่าเท่ากับ 6.637 keq/ha/yr 









กาญจนบุรี (เขื่อนวชิราลงกรณ) มีค่า 0.122 
และ 0.085 keq/ha/yr ตามล�าดับ ซึ่งมีค่าน้อย
เมื่อเทียบกับค่าการตกสะสมที่ได ้จากจุดตรวจ
วัดกรุงเทพมหานครที่มีค่าเฉลี่ยประมาณ 0.47 
และ 0.038 keq/ha/yr ตามล�าดับ เนื่องจาก
จุดตรวจวัดกรุงเทพมหานครตั้งอยู ่ในเขตเมือง 
ที่มีการจราจรหนาแน่นและใกล้เขตอุตสาหกรรม 








ม ลพิ ษ ใ นพื้ น ท่ี ศึ ก ษ า จึ ง มี ป ริ ม าณ ไม ่ ม า ก 
เมื่อพิจารณาพารามิเตอร ์ทั้งหมดที่ ใช ้ส�าหรับ 
การประเมินความสามารถในการรองรับกรด 




และไนโตรเจน) ช่วงปี พ.ศ. 2543-2558 
พบว่า มีค่าการตกสะสมอยู ่ในช่วง 0.066 - 
0.373 keq/ha/yr ซึ่งมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับค่า
ความสามารถในการรองรับกรด (CL) ของอ่างเกบ็น�า้ 




แม ่น�้ าแควน ้อยตอนบนและลุ ่มน�้าห ้วยป ิลอก 
มีลักษณะธรณีวิทยาเป็นเขาหินปูน ท�าให้มีผลต่อ
ปริมาณ Base Cation ในแหล่งน�้า ซึ่งเป็นตัวแปร
ที่ส�าคัญที่ท�าหน้าที่ในการรองรับความเป็นกรดของ 
แหล ่งน�้ าผิวดิน อีกทั้ งพื้นที่ โดยรอบอ ่างเก็บ
น�้ า เขื่ อนวชิราลงกรณส ่วนใหญ ่ เป ็นพื้นที่ป ่ า 
และมีอุตสาหกรรมขนาดเล็กจึงมีค่าการตกสะสม 
36












ศึกษาในพื้นที่ อ่ืนๆ พบว่า ทะเลสาบส่วนใหญ ่
ในหมู่เกาะ  Svalbard มากกว่า 67% มีค่า Critical 
Load มากกว่า 1 keq/ha/yr [18] ส่วนทะเลสาบ
ที่อยู ่ทางตอนเหนือของสหรัฐอเมริกาและทาง
ตะวันออกของแคนาดา มีทะเลสาบจ�านวน 82% 
มีค่า Critical Load มากกว่า 0.4 keq/ha/yr 
และทะเลสาบจ�านวน 12.9% มค่ีาการตกสะสมของ
กรดมากกว่า Critical Load [19] ส่วนประเทศ 
ในภมูภิาคเอเชยีทีม่กีารศกึษาค่า CL ได้แก่ ประเทศจนี 
ซึ่งพบว่า แหล่งน�้าผิวดินส่วนใหญ่มีค่า CL ของกรด 
อ ยู ่ ใ น ช ่ ว ง  2 - 1 5  k e q / h a / y r  [ 1 4 ] 
และส�าหรบัประเทศไทยได้มกีารศกึษาค่า CL ของกรด 
ในอ่างเก็บน�้าเขื่อนวชิราลงกรณ ซึ่งเป็นพื้นที่ศึกษา
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